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Pinces électrostatiques     
Pince scrach drice actuator 
Pinces AMF                  
Pince thermiques            
Pinces piézoélectriques     
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échelle de gauche ←    
déflexion  δy (modèle analytique)   
déflexion  δy (simulation EF)       
force de blocage  Fby (modèle analytique)















    → échelle de droite
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échelle de gauche ←    
déflexion  δ
z
 (modèle analytique)   
déflexion  δ
z
 (simulation EF)       
force de blocage  Fb
z
 (modèle analytique)
force de blocage  Fb
z

















    → échelle de droite
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 Erreur de centrage  a = b (µm)
( δy )max = ( δy )(a=b=0) = 15.66 µm
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a = 50µm, b = −50µm  
a = 100µm, b = −100µm  
δy(Vy=100V, Vz, a=b=0)
 = 15.66 µm                                       
δy(Vy=100V, Vz, a=50µm, b=−50µm)
 = 15.5 (µm) + 1.57 (nm/V) . V
z
   
δy(Vy=100V, Vz, a=100µm, b=−100µm)
 = 15.03 (µm) + 3.14 (nm/V) . V
z
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a = 50µm, b = −50µm  















 = −35.55 (µm) −74.84 (nm/V) . Vy
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échelle de gauche ←
déflexion  δy (modèle analytique)

















                  → échelle de droite
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échelle de gauche ←  
déflexion  δy (échelle de gauche)
déflexion  δ
z















        → échelle de droite
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) Pour le duo−bimorphe :
V
max
 = 100V donne Eduo−bimorphe = 500 V/mm
Pour un piézo−tube :
V
max
 = 100V donne Etube = 166 V/mm
|δ
z
| pour le duo−bimorphe (longueur L)   
|δy| pour le duo−bimorphe (longueur L)   |δy,z| pour le piézo−tube (longueur 2L)
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) Pour le duo−bimorphe :
E
max
 = 500 V/mm donne Vduo−bimorphe = 100 V
Pour le piézo−tube :
E
max
 = 500 V/mm donne Vtube = 315 V
|δ
z
| pour le duo−bimorphe (longueur L)   
|δy| pour le duo−bimorphe (longueur L)   |δy,z| pour le piézo−tube (longueur 2L)
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Vy ou Vz  (V)
échelle de gauche ←    
Angle αy en bout de poutre  (échelle de gauche)
Angle α
z












    → échelle de droite
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Type de l’actionneur : Doigt Gauche − MOC V2.3
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur de l’actionneur(L) : 13mm
Longueur de l’organe terminale : 12mm
Largeur largeur de l’actionneur(w) : 1mm
Epaisseur PZT (hp) : 200µm
Epaisseur colle (hg) : 20µm
Hystérésis : 24.6 %
déflexion δ *y pratique 
déflexion δ *y théorique
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Type de l’actionneur : Doigt Gauche − MOC V2.3
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur de l’actionneur(L) : 13mm
Longueur de l’organe terminale : 12mm
Largeur largeur de l’actionneur(w) : 1mm
Epaisseur PZT (hp) : 200µm
Epaisseur colle (hg) : 20µm
Hystérésis : 33.7 %
déflexion δ*y pratique 
déflexion δ*y théorique
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Type de l’actionneur : Doigt Droit MOC V2.2
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur de l’actionneur(L) : 13mm
Longueur de l’organe terminale : 12mm
Largeur largeur de l’actionneur(w) : 1mm
Epaisseur PZT (hp) : 200µm
Epaisseur colle (hg) : 20µm
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20 log ( δ*y(f) / δ*y(f=10Hz) ) pour Vy = 0,5 Veff
20 log ( δ*
z(f) / δ*z(f=10Hz) ) pour Vz = 5 Veff  
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Vc Ve δ (c) 
Caractéristique statique linéaire 
1 / gain stat. 
+ contrôle éventuel  
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Tension de commande                                           
Déflexion mesurée (échelle x2µm)                              
Déflexion (échelle x2µm) sous la forme Y = 22.65 (1 + 0,021 X)
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Le transfert entre la déformation ε et la 
tension appliquée Vc est non-linéaire. 
La déformation ε est quasi-stable dans le temps 
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Po + ∆P’
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+   +       + +
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Po + ∆P’’
_  _  _  _
+  +  +  +
V
SA= ∆e’/e SB= ∆e’’/e SD= ∆e(n)/e
Conditions initiales Etape (1) : t = 0 Etape (2) : t = 0+
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 Cpzt = 10nF, Rpzt = 10MOhm ;
 C
ref = 50nF ;
 V
e
 : échelon de 1V
Echelon de tension d’entrée V
e
 (V)                   
Tension de sortie de l’amplificateur de charge V
s
 (V)
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 (V)           
Déplacement (x2µm)
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Le transfert entre la déformation ε  
et la charge Qc est linéaire 
La déformation ε n’est pas stable dans le temps 
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Application de la charge 
(nouvelle consigne en boucle de charge) 








Maintien de la charge de l’actionneur 
à la tension mesurée 
(boucle tension) 
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Ve ou VCref 
Vs 
Mesure de Vs 
Mesure de Vs 
Φ : Commande de I1, I2 et I3 
Déformation de l'actionneur 
V 
Q 
Commande en tension 
Commande en charge 





Commande en tension 
décharge de Vs en l'absence de commande Q/V 
Application de la commande en tension 
 7/30 Z $1 	 . 	5 	 ULP













 7/33 Z $ 	 	  1
	5  "220
 7/35 Z $ 	 	  #
 	5  "220




  --%   .   --% ;FG .  -.+ .9
 "
 
  %% "  -  
 )%.+/ $%  --%   







%  --% ;FG 
+> 

   	 51 a/ D%   -.


% -  

 -%)  




%  --%  -




 %  





D% %   - % 










/ ( % ,
  --%   -  +>  
  2 	 0@a .
 %

" .  -.+ >."- 
% )%  ., / $.
% 
 --% 
%% ;FG    >. %   
 	  +> ,


 " % 3 	 38a 9 3@@0 9 3@@3/
 X  -.
  
% % 	 -   
  





   --% -%)  
%  +%) %..
"
 
%  %   
%  % 
%..
 %  
%  --% ;FG/ (
.%   . 	 
+>    










 %  
%
 %.%  "%
  
%  C 







    
 	+      KMDDN    	 8
2 '	,8* G *  E J
 K
	,O  "










& 	$      





   	 
 	,  +2 	 5  	 (  





















Type de l’actionneur : Bimorphe
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur (L en mm) : 13.5
Largeur (w en mm) : 1.5
Epaisseur PZT (hp en mm) : 0.2
Hysteresis : 20.8 %
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Type de l’actionneur : Bimorphe − Collé
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur (L en mm) : 9
Largeur (w en mm) : 1.5
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Ve = 0..Vmax    
Ve = Vmax..−Vmax
Ve = −Vmax..Vmax
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Vzl + Vyl 
Vzl – Vyl 
Vzr + Vyr 
Vzr – Vyr 
GND 





Vue de dessus 
NC* : non connecté 
 
Frame ground 
Vzl + Vyl 
Vzl – Vyl 
Vzr + Vyr 
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